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Abstract
　　This　paper　describes　a　new　aggregation　method　for　linear　control　system　by　frequency　domain
analysis．　In　this　method，　response　vector　for　designated　angular　frequency　is　used．
　　At丘rst　a　transfer　function　of　a　small　linear　control　system（the　model　system　is　designated）．
The　constants　of　the　model　system　are　determined　so　as　to　have　the　response　vectors　of　a　given
large　linear　control　system　with　those　of　the　model　system　within　a　given　angular　frequency　domain．
　　For　effective　convergence　the　optimum　gradient　method　and　the　conjugate　gradient　method　are
applied．　The　application　of　the　method　to　linear　AVR　systems　shows　a　good　result　with　high　accu一
「acy・
1．　はじめに
　大規模な制御系の解析，設計を行うにあたって，その
一部分を簡略化して取扱うことが望まれる場合が少なく
ない。また，種々の構成をした同一目的の制御系を一種
類の方程式で統一的に表現するよう望まれる場合も少な
くない。このように複雑な構成をもつ制御系を簡単な制
御系（以下モデルを呼ぶ）で表現しようとする試みは，
いわゆる古典制御理論には，あまり見られず，従来はア
ナログ計算機を使用した手探り的手段を採用することが
多かった。一方，近代制御理論においては，その一分野
として縮約（Aggregation）問題があり，近年，多くの
論文が見られるようになって来ている。これらの縮約の
考え方は，制御系の時間領域，すなわち，多くの場合，
過渡応答の立場から理論展開を行ない，制御系のもつ固
有振動周期とその減衰特性に注目した手法がその主流と
なっている。
　本文においては，上記とは異なる立場に立ち，周波数
応答に注目した新らしいモデル決定方法を開発したとこ
ろを述べる。この方法は，簡単な構成をもつ線形の制御
（43）
系（モデル）を仮定しておき，複雑な構成をもつ制御系
の周波数応答と，モデルの周波数応答が，指定された角
周波数の範囲で一致するように，モデルの定数を決定し
ようとするものである。この方法の特色は，周波数応答
からベクトルを求め，多数のベクトルを最小自乗法によ
って一致せしめるという極めて単純な考え方にもとつい
ている点にある。本文においては交流同期発電機の自動
電圧調整系（AVR系と以下略記する）への適用を中心
に述べるが，この考え方は，他の制御系にも広く適用し
得るものと考えられる。
2．　問題提起と考え方
　複雑な構成を持つ制御系（以下原制御系と呼ぶ）の動
特性を表わす方法として，過渡応答インパルス応答，
周波数応答などがあるが，本文においては周波数応答に
注目することにする。すなわち，第1図に示すように，
原制御系とモデルの周波数応答が，指定された角周波数
の範囲で一致すれば，モデルは原制御系を正しく表現し
得たとみなすことにする。具体的には，
　i）原制御系の周波数応答が既知である。
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第2図　応答ベクトル
　i）モデルの伝達関数の形が指定されている。
ことを前提とし，原制御系とモデルの周波数応答が指定
された角周波数の範囲で一致するように，モデルの伝達
関数の定数を選定することになる。
　原制御系の周波数応答を既知としたが，これは，第2
図に示すように指定された角周波数（Wi）について，一
つのベクトルが定まることであるから，数式的には（1）
式のように書けることを意味している。
　　　Re（Wi）＋jlmF（Wi）
ここで
　ReF（Wt）：原制御系応答のベクトル実部
　疏F（Wi）：原制御系応答のベクトル虚部
・・ i1）
　原制御系の周波数応答が，振幅比IF（Wi）1および位
相g（Wi）で与えられるとすれば，（1）式の諸量は次の
関係式から容易に決定することができる。
　　　ReF（xv、）＝1F（Wi）lc・s　g（w．t）　　…（2）
　　　ImF（Wt）；1F（Wi）lsinψ（Wi）　　　　　　　…　（3）
　一方，モデルの周波数伝達関数をG（Wt）とすると，
その周波数応答から，（1）式と同様に（4）式を得ること
ができる。
　　　ReG（uリi）十ブ1後G（Wi）　　　　　　　　　　・・く4）
　（1）（4）両式を比較して，指定された多くのWt（i＝
1～1）のすべてについて次式が成立するならば，G（w）
とF（w）とは同等であると見ることができよう。
　　　ReG（Wt）＝ReF（Wt）　　　　　　　　　　…　（5）
　　　ImG（Wt）＝lmF（Wi）　　　　　　　　　　…（6）
したがって，（5）（6）両式が同時に成立するようなモデ
ルの伝達関数の定数を決定することを考えれば良いこと
になる。
3．　問題の定式化とその解法
　上述の考え方を定式化するにあたり，まず次の仮定を
明確にしておく必要がある。
　仮定一1
　振幅比IF（Wt）1，位相q（Wt）（i＝1～1）は原制御系
　の周波数応答であり，すべて既知量である。
　仮定一2
　モデルの伝達関数の形は指定され，したがって，そこ
　に含まれている定数（決定されるべき量）の箇数は既
　知である。
　原制御系とモデルの各周波数応答の一致の程度を評価
するために，（5）（6）両式にもとついて，次の評価関数
Lを設定する。すなわち，原制御系のベクトルの実部お
よび虚部と，毛デルのそれのそれぞれの差の自乗和を考
える。
　　　　　I　　　L＝＝Σ｛（1～eG（Wi）－ReF（Wi））2
　　　　　t！t　　　　　十（JmG（Wi）－lmF（Wi）2｝　　　　　…（7）
　この評価関数は，指定された角周波数（ZVi）につい
て，原制御系とモデルの両ベクトルの差を評価するもの
であり，周波数応答の振幅比と位相を同時に，かつ同等
に評価することができる。（7）式のLの値が小さい程，
原制御系とモデルとの一致の度合は高まることは明らか
であり，G（w）の定数を種々に変更し，　Lの値を最小な
らしめるようにすれば良いことになる。G（w）の定数を
変更するにあたっては，モデルの伝達関数から考えて，
各定数はすべて正または零となることが必要である。こ
のため，評価関数Lの最小化にあたって，次の制約が課
せられねばならない。
　　　｛モデル伝達関数の定数｝≧0　　　　　…（8）
　（8）式の制約のもとで，（7）式の値を最小ならしめる
最適化問題を解くには，モデルの伝達関数に含まれてい
る定数を独立変数に選び，適当な初期値を与えて，逐次
修正を施してゆくグラディエソト法を適用すれぽ良い。
以下，具体的な手法をAVR系の場合について述べるこ
とにする。
4．AVR系への適用
4．τモデルの設定と評価関数
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　電力系統において使用されているAVR系には種々の
形式があり，製作会社独自の方式が採用されている。こ
のため，AVR系を含めた発電機の応答を検討するにあ
たって，まず，種々様々なAVR系を一般化した伝達関
数で表現することが望まれている。本節においては，こ
の目的の第一段階として線形近似が許され得る微小変動
領域に問題を限定し，AVR系を一種類の伝達関数で表
現するために，前述の考え方を適用したところを述べ
る。
　まず，モデルとして第3図のような系を選定した。こ
のモデルは，これまで比較的簡単でありながら一般的モ
デルと見られているものである。
　モデルの伝達関数G（s）は次のように書ける。
　　G（s）＝　　　　　x5（1＋x・s）
　　　　　　1＋＠、＋x2＋x3＋x3x4x5）5
　　　　　　　　＋（X、X、＋X、X、＋X，X、）S2＋XIX、X、S3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（9）
　（9）式において，s＝　jwとおいて整理すれぽ，次の
ような周波数伝達関数が得られる。
　　・（ノ・・）一離器糊鶴）
　　　　　　　＋撫．薮課講鑑）…（・・）
　　　〃・（w）；Xl＋x、＋x3＋x3x4x5－w2xlx、x、…（11）
　　　7」・（ω）；1－w2（xエx，＋xlx、＋x、x、）　…（12）
（10）式からモデルのベクトルの成分ReG（ωi）および
煽G（Wi）は次のように書ける。
　　　R・G（w・）一畷離驚i離1留・一（13）
　　　・nt・（㊨一謙講　叙）・・＜・4）
したがって，評価関数Lは次のように書ける。
・一U｛〔考藩冨鍛留一・び（司2
　　　　　　　　　　x3Y、（Wt）－y、（Wf）・〔
　　　　　　　WiX5　　 　　 　 ？」　22（Wi）＋Wi2　・」、2（Wt）
　　　　　　　一・・F（xvi）〕2｝　　…（15）
　（13）（14）（15）各式中の添字iは，角周波数zvを，指定
された範囲内で，離散的にとったときの番号を示してい
る。1はiの最大値である。
　42最適化手法
　評価関数Lを最小ならしめるようなCj（ブ＝1～5）を
見出す方法として，評価関数が非線形であるために，適
当な初期値から出発して逐次修正を施してゆくグラディ
エント法を採用することにした。
　まず，独立変数V」でLを偏微分して，グラデイエン
トを求める。なお，本計算においては，x5は原制御系
が線形であることから容易に把握し得るので一応除外
し，4変数として取扱うことにした。
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第3図　モデルの構成
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　次に，∂L／∂C」を用いて，
によって求める。
…（21）
共役グラデイエントを次式
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第4図　k。ptの選定計算フロー
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ここで，
　＊：共役を示す
　m：繰返し回数
　m・＝Oの場合右辺第2項は零とおく。
　独立変数Cjは次式によって修正される。
　　　…m）＝：」vj（M“i）＋kopt（｛凱　　…（23）
ここで々。ptは（∂L／6a」）mを用いてtr」の修正を行っ
たとき評価関数Lを最も小さくするような比例係数であ
る。このk。ptを決定する段階において，　V」の制約を次
のように考慮に入れる必要がある。
　　　二1：1：：鑑臨：：1：：鼠，71L）｝…（24・
　一般に，（22）式（23）式を最いて最適解を見出す手法
は，共役グラデイエント法（Conjugate　Gradient
Method，以下CG法と略記する），（22）式の第2項を
無視した手法は，最適グラデイエント法（Optimum
Gradient　Method，以下OG法と略記する）とそれぞれ
呼ぼれているものにほかならない。
　一方，（23）式中のk。ptを求めるためには，　k。ptの値
のみを種々に変更してLの最小値を探す必要がある。こ
こでは，第4図に示すような探索法によってk．ptを求
めるように考えた。k。pt探索の考え方は次の通りであ
る。すなわち，まず，比例係数kの値を2つ仮定し，
k・，ゐ2とし，その中点をk，とする。これら3点に対す
る評価関数の値をそれぞれfi，　f2，ア3とする。　kとfの
関係は種々考えられるが，ここでは第5図に示すように
4つのケースに分類し，k、，々2を修正してゆくことを繰
返し，fを最小ならしめるfe3を見出すようにした。こ
のようにして得られたk，をk。ptとして採用する。
　4．3　数値計算手順
　具体的な数値計算手順を第6図に示した。以下，簡単
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矢印：kの修正方向を示す
第5図　k。pt選定の考え方
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に内容を説明する。
　（1）データ入力
　原制御系の周波数応答（Wt，　IF（Wj）1，，，ψ（Wi）de9．）
を与えて，次式によりReF（Wi），　JmF（Wt）を計算す
る。
　　ReF（zvt）＝LOG－1（IF（wi）1／20）・cosψ（wi）
　　ImF（ZVi）＝LOG－1（IF（wA／20）・sinψ（Wi）
　　i＝1，1
ここでLOG－1はlogloxの逆関数（lox）を表わしてい
る。
　次に，tdの初期値∬lo）を与える。（ブ＝1，4）
　②評価関数およびグラデイエントの計算
　前述の（11）～（14）の各式を用い，（15）式によって評価
関数Lを計算する。この部分は多数回使用するので，サ
ブルーチンとしておくのが便利である。
aJi，IF（ω1），q（ω1）
i＝＝1，2ヂ・・．
Xi〔o｝
j；L2，3．4
蜘m閾。＋・豊綴嶽一慌」
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計算作麦
第6図　最適化計算のフP一
　また，（17）～（22）の各式および（16）式を用いてグラデ
イエント∂L／OX」を計算する。
　（3）　tdの修正計算
　この部分は，本計算の中枢部である。上において求め
た∂L／∂Xjを用いて，　Lの共役グラデイエントを作り，
最も効果的にLの値を小さくするようにC」を修正する
のが骨子であるが，・V」2！0の制約を加味することと，独
立変数の箇数の2倍に等しい回数だけ共役グラデイエン
トを用いて修正した後に，一回，共役をとらないグラデ
イエントを用いた修正を行うようにした。これは，共役
をとることにより生じる過去における積算効果を消去す
ることを意味しているものであり，本手法の特長でもあ
る。
　（4｝結果の作表
　評価関数の値が繰返しによって変らなくなったことを
検出して計算を打切る。得られたtdの作表を行うとと
．もに，そのtjを用いたモデルの周波数応答計算を行な
い，入力データと直ちに比較し得るようにしておくのが
便利である。
　4．4適用例
　（1）計算手法のチエック
　原制御系とモデルが同一である場合について解の収束
性を調べた。第7図に示したように，Xjの初期値を与
えた場合に，計算方法によって，計算繰返し回数mと評
価関数Lの減小状況が異なっている。
　第7図中，CG法は（22）式を適用した場合であり，
OG法は（22）式右辺第2項を零とした場合である。また
MIX法は，第6図に示したように4×2回毎に1回だ
けOG法を適用し，他はCG法を適用した場合であ
る。各場合の収束状況を比較してみるに，OG法，　CG
法，MIX法の順に計算繰返し回数mが少なく，かつ得
られるJVdの値が真値に近かく，従って，評価関数Lの
値も小さくなっている。このため，計算法としてはMIX
法が好ましく，以下の計算はすべてMIX法を採用し
た。
　（2）種々の形式のAVR系への適用
　現在，実系統において使用されているAVR系に本
手法を適用した結果を示す。
　まず，先に述べたように，微小変動のみを対象とする
ことから，実際のAVR系からすべての非線形要素を
取除いた制御系を作り，発電機端子電圧と基準電圧との
差X（s）を入力と考え，そこに正弦波入力を加えた。
AVR系の出力は励磁機出力電圧とし，正弦波入力に対
する振幅比IF（ω訓および位相q（Wi）を求めて，本
計算の入力データとした。
　第8図～第11図は，原制御系と決定されたモデルのブ
（47）
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ロック図，両者の周波数応答曲線および評価関数ゐの収
束値を示している。各ケースとも，本計算のための入力
データは適合計算範囲として図中に示したように10点と
した。
　各図に示した原制御系は，製作会社，形式がそれぞれ
異なるものであるが，適合計算範囲以外の角周波数に対
しても振幅比は良く一致した結果が得られている。しか
し位相は，w・＝20以上の部分で合致しなくなるケースが
見られているが，これぼ原制御系とモデルとの次数の差
があるためであり，この部分まで一致せしめるために
は，モデルの次数を高める必要がある。
　適合計算範囲をw÷0．8～10とした場合のみを図示し
たが，この範囲を変更して計算を試みた結果，得られる
モデルは殆んど変化せず，上述と同様に振幅比，位相と
も良く一致する結果を得ている。
　本計算手法の適用にあたって，最大の問題点は，計算
初期値をどのように選定するかという点にあるが，試算
に供したAVR系においては比較的簡単に行うことがで
きる。この適切な選定法については今後検討を行う必要
があろう。
5．　むすび
　本文においては，線形系の新らしい縮約手法として，
周波数応答に着目した手法を開発し，線形AVR系に適
用を試み，良好な結果を挙げ得たことを示した。
　この手法は，モデルを何種類か準備しておくことによ
って，更に適切なモデルを選定するのに使用することも
できよう。‘また毛デルが線形であるならば，原制御系は
任意であり，本手法の適用範囲は相当広いものと考えら
れる。
　しかし，制御系あるいはシステムの縮約を考える場合
に，縮約結果をどのように利用するのか，その利用目的
に応じたモデルを定めることが肝要であり，無暗に縮約
を行うことは好ましいことではない。本手法は利用目的
に応じたモデルの定数決定に利用し得る手法である。
（50）
